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Обнаружен третий участок на кривой импульсного перемагничивания монокристаллов бората железа с ре-
кордно малым значением коэффициента переключения Sw3 ≈ (3−5) · 10−3 Oe·µs. Его появление объясняется
„отключением“ из возможных каналов потерь энергии, связанных с магнитоупругими колебаниями.

Как известно, круг вопросов, относящихся к взаи-
модействию магнитной и упругой подсистем кристал-
лов, к связанным с этим взаимодействием потерям
энергии и их влиянию на скорость перемагничивания
является одним из основных в физике переходных
процессов в магнетиках. В наиболее явной и доступ-
ной для исследований форме магнитоупругое взаимо-
действие проявляется в монокристаллах бората желе-
за (FeBO3) [1–3]. К настоящему времени установле-
но, что форма основной динамической характеристи-
ки — кривой импульсного перемагничивания (пред-
ставляющей собой зависимость скорости перемагничи-
вания τ −1 от амплитуды импульса перемагничивающе-
го поля Hs) — в монокристаллах FeBO3 полностью
определяется особенностями магнитоупругого взаимо-
действия [3–6]. Так, эффект „замораживания кристал-
лической решетки“, ранее наблюдавшийся в обсуждае-
мом магнетике на частотах ∼ 1010 Hz [7,8], при пере-
ходных процессах начинает сказываться при временах
перемагничивания τ = τcr1 = 15± 2 ns. При меньших
временах резко уменьшается интенсивность магнито-
упругих колебаний, сопровождающих переходные про-
цессы и связанных с волной сдвиговых деформаций,
распространяющейся вдоль оси C. В результате при
τ = τcr1 уменьшаются потери энергии на возбуждение
колебаний, скорость перемагничивания резко возрастает
и на кривой τ −1(Hs) появляется излом (при τ = τcr1

и Hs ∼ 3−4Oe).
Частота исследованной моды магнитоупругих колеба-

ний Fc = 2Vv/d, где d — толщина монокристалла, Vc —
скорость поперечной звуковой волны (распространяю-
щейся вдоль оси C и зависящей от внешнего магнитного
поля) [2,7–9]. Для рассматриваемого здесь интервала
полей Vc близка к 4 · 105 cm/s. Очевидно, что эта мода
магнитоупругих колебаний не является единственно воз-
можной. Можно ожидать, что при дальнейшем возраста-
нии скорости перемагничивания при некотором ее зна-
чении τ −1 = τ −1

cr2 начнет сказываться „замораживание“
еще одной из мод магнитоупругих колебаний, сопро-
вождаемое „отключением“ соответствующего ей канала
потерь энергии и изменением хода зависимости τ −1(Hs).
Поиску и исследованию этих изменений и посвящена
настоящая работа.

Как и при получении упомянутых выше результатов,
намеченные здесь исследования выполнены с помо-
щью индукционной установки. Однако для повышения
временно́го разрешения она подвергнута существенной
модернизации. В частности, применение низковольтного
искрового обострителя [10] позволило снизить длитель-
ность фронта перемагничивающего импульса до 0.3 ns.
Использование малогабаритного перемагничивающего
устройства и включение в цепь съемного витка дополни-
тельного сопротивления (R = 500�) позволило снизить
время установления напряжения в канале регистрации
до 0.25–0.3 ns. В итоге временно́е разрешение установки
доведено до 0.4–0.5 ns (вместо 1.4 ns в ее первоначаль-
ном варианте).
К настоящему времени исследован процесс 180◦ им-

пульсного перемагничивания. Исходное состояние тех-
нического насыщения исследуемого образца обеспечи-
валось с помощью поля H0. Импульсное поле Hp, вызы-
вающее исследуемый процесс, было направлено проти-
воположно полю H0. Далее приводятся результирующие
значения перемагничивающего поля Hs = Hp − H0. Ис-
следованы шесть образцов толщиной от 24 до 100µm.
Для всех этих образцов обнаружен ожидаемый второй
излом на кривой импульсного перемагничивания.
В качестве примера на рис. 1 приведена кри-

вая τ −1(Hs), полученная для образца толщиной 34 µm
с полем насыщения Hsat = 1.8Oe и средним зна-
чением периода ударных магнитоупругих колебаний
Tc = F−1

c = 18 ns. Видно, что наряду с ранее извест-
ным изломом кривой импульсного перемагничивания,

Рис. 1. Кривая импульсного перемагничивания.
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Рис. 2. Сигналы перемагничивания: 1 — Hs = 4.8, 2 — 7.3Oe.

возникающим при характерной скорости перемагничи-
вания τ −1 = τ −1

cr1 = 70µs−1 в поле Hs = Hcr1 = 3.1Oe,
появился новый излом. Для данного образца он на-
блюдается в поле Hs = Hcr2 = 6.3Oe и при скорости
перемагничивания τ −1 = τ −1

cr2 = 280µs−1. Следующий за
ним участок кривой аппроксимируется прямой линией
с рекордно малым значением коэффициента переклю-
чения Sw3 = 1Hs/1τ

−1: для рассматриваемого образца
Sw3 = 4 · 10−3 Oe · µs. Для других исследованных нами
образцов Sw3 лежит в пределах (3−5) · 10−3 Oe · µs.
Столь малые значения коэффициента переключения не
наблюдались ни для одного из исследованных к настоя-
щему времени магнетиков.
На рис. 2 приведены сигналы, полученные для рас-

сматриваемого образца при его перемагничивании в по-
ле Hs = 4.8Oe (осциллограмма 1), что примерно соот-
ветствует середине второго участка кривой импульсного
перемагничивания, и в поле Hs = 7.3Oe, которое соот-
ветствует началу третьего участка. Видно, что переход к
третьему участку сопровождается заметным изменением
формы сигнала: в полях Hs > Hcr2 место основного
изменения потока индукции смещается к началу обсуж-
даемого процесса.
Нам не удалось пока выявить моду магнитоупругих

колебаний, ответственную за поведение намагниченно-
сти в полях Hs > Hcr2. Скорее всего, эти колебания свя-
заны с продольными звуковыми волнами, для которых
отставание упругой подсистемы кристалла от магнитной
должно проявляться при бо́льших скоростях перемагни-
чивания. Эти волны могут распространяться не только
вдоль оси C. В отличие от ранее исследованной моды,
частота основной гармоники Fc которой определяется
толщиной монокристалла, для предполагаемых магни-
тоупругих колебаний характерен, по-видимому, более
широкий спектр частот. Возможно, что изменение этого
спектра и ответственно за изменение формы сигнала
и в целом — за поведение намагниченности в по-
лях Hs > Hcr2.
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